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Zu s ainmenf a s s ung 

^ .r^r^ w^^ist eine Mehrzahl von. 
Filterstufen exner tixu „„,.halt die Schaltkreis- 

Anordnung einen Resonator .^^ „„bei der 

Regain der 0<ite der ""V-^-^-^^^f^r^fnger =htet i.t, daas a. 
Reaonator-Steuer-Sohaltteax. derart 

die Gttte mindestens eines Resonator-SchaltR 

1 der .^piitude d,s rte-- 

wsgabesignals des Rasonator-Sohalckraxs 
regelt. . . 

Signifikante Figur 8 
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Ferner ist in [10] der biologische Aufbau der.inneren 
Haarzellen. beschrieben. 

Der Erf indung liegt das .Problem zugrunde, eine Schaltkreis- 
Anordnung sowie eine Signalverarbeitungs.-Vorrichtung 
anzugeben zum Bereitstellen von Merkmalen zur Beschreibung 
eines der Schaltkreis-Anordnung bzw. der Signalverarbeitungs- 
Vorrichtung zugefilhrten Signals, wobei die Merkmkle robuster 
•sind gegen auftretende Storgerausche . 

Das Problem wird durch eine schaltkreis-Anordnung sowie durch 
eine signalverarbeitungs-Vorrichtung mit den Merkmalen gemSS 
den unabhangigen Patentanspriichen gelost . 

Bevorzugte Ausgestaltungen der Erf indung ergeben sich aus den 
abhangigen Anspriichen. 

Eine. schaltkreis-Anordnung weist eine Filterbank mit einer 
Mehrzahl von PilterstuiEen und einem. Filterbank-Eingang, 
welchem ein Eingabesignal zufxihrbar ist, auf . Ferner weist . 
die schaltkreis-Anordnung eine Mehrzahl von Resonator- 
Schaltkreisen zurn Generieren jewe'ils eines Teil- 
Ausgabesignals aus dem Eingabesignal auf, wobei jeder 
Resonator-Schaltkreis jeweils mindestens einer Filterstufe 
der Mehrzahl von Filterstufen zug;eordnet und mit, einem 
■Ausgang der jeweiligen Filterstufe gekoppelt ist. Jeder . 
Resonator-Schaltkreis weist auf eine Kapazitat, eine 
Induktivitat und einen Resonator- Ausgang, an ,dem das 
jeweilige Teil -Ausgabesignal bereitstellbar ist. Aufierdem ist 
in der Schaltkreis-Anordnung mindestens ein Resonator-Steuer- 
Schalt.kreis zum Steuern oder Regeln dej Giite mindestens eines 
Resonator-Schaltkreises vorgesehen, wobei der Resonator- 
Steuer-Schaltkreis derart eingerichtet ist, dass er die GOte 
des mindestens einen Resonator-Schaltkreises abhangig von dem 
Zeitverlauf der Signalamplitude des Eingabesignal s und/oder 
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Unter der Gute des hier verwendeten Resonator-Schalt)crexses. 
wird das Verhaltnis der Amplitude des Ausgabesxgnals hex der 
Resonanzfrequenz des Resonator-Schaltkreises zu der 
eltlprechenSn Amplitude des Bingangsaienals "^^^^^l^^ 
oate eines Resonator-Schaltlcreises h^ngt von deasen ch^schen 
Widerstand .ab, so dass die Gute beispielsweise 
Steuerns ode^ Regelns de. ohtnschen Widerstands des Resonator- 
Schaltkreises einstellbar ist . 

in einem Szenario, in dem die Gute des Resonator- • " 
schaltkreises basierend auf der Amplitude des xn den 
Lsonator-Schaltkreis eingef^hrten Eingabesxgnals exngeatellt 
IZ^, Kann die Punktionalit.t des steuer-Schaltkrexses als 
ein "Steuern" bezeichnet werden. Wird dagegen dxe Gute des 
Resonator-Schaltkreises basierend auf der -P.^^^^^^/^^^^^^,. 
Auegabesignals eingestellt,, so -^^^^^ der Resonator-Steuer 
Schaltkreis eine ..Regelungs" -Funktxonalit^t.. da er exn 
ruckgekoppeltea Anpassen der Gate durchfuhrt. 

b.i einer Fourier Transformation gemaB dem stand aer 

deutlich geringere st5rende Signalverzerrung aufwexst. 

^Gen,al5 der Erfindung ist eine ausreichend starke und ' • 
!rensit.tsselek.ive (z.B. nichtl ineare) D..pfung exnes 
Eingabesignals nvitteis selektiven Verringerns der Gute 
Resonator-Schaltkreises ermoglicht. . 
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.Anschauiich weist die Schaltkreis-Anordnung einen Filter- 
Schaltkreis auf, wobei basierend auf dem Wert der 
Induktivitat L und der Kapazitat C des Resonator- 
Schaltkreises der Frequenzbereich festgelegt ist, far welchen 
der Resonatdr-Schaltkreis durchlassig ist.- Somit'ist mittels 
Einstellens der Werte L, C eine einfache Moglichkeit 
geschaffen, den Frequenz-Schwerpunkt des ,transmittierbaren 
Intervalls' des Resonator-Schaltkreises einzustell.en. Die 
Breite der Resonanzkurve des Resonator-Schaltkreises ist 
insbesondere mittels Einstellens seiner Gxite justierbar. Der 
Resonator- Schaltkreis kann als Filter mit nichtlinfea.rer ' 
Dampfung angesehen warden, mit dem eine im Prinzip beliebig 
hohe Dynamikkompression erreichf werden kann. Aufgrund einer 
ausreichend schmalbandigen Verarbeitung konnen auch 
Verzerrungen, die durch eine zu stkrke Nichtl inearitSt 
entstehen k6nnen, ausreichend gering gehalt.en • werden , 

pie Schaltkreis-Anordnung kann einen Resonator-Schaltkreia 
zweiter Ordnung enthalten. wobei die Dampfung.nicht linear mit 
steigendem Schallpegel ansteigt . Bei einer passiven 
Realisierung der • Schaltkreis-Anordnung, das heiSt bei einer 
Verwendung passiver Bauelemente (Spule L, Kondensator C. 
ohmscher Widerstand R) kann eine stabile Schaltung erhalten 
werden (im Gegensatz zu Systemen, die einen aktiven, 
r\ickgekoppelten VerstArker bendtigen) . 

Die Resonator-Schaltkreise konnen einen mittels des 
..Resonator-Steuer-Schaltkreises steuerbaren (bzw. regelbaren) 
ohmschen Widerstand aufweisen. Bin solcher steuerbarer oder 
regelbarer ohmscher Widerstand ist eine einfache Schaltkreis- 
Komponente, mittels welcher die Funktiohajitat des Regelns- . 
der Gute des Resonator-Schaltkreises mit gerihgem Aufwand und 
genau und stabi'l erfuilt werden kann. 

Es ist anzumerken, dass der Resonator-Steuer-Schaltkreis 
gebildet werden kann axis einer Mehrzahl von Teil-Resonator- 
steuer-SchaltkreiseA, wobei ,j ewe ils ein Teil -Resonator- 
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Steuer-Schaltkreis jeweils die Gute eines ihm zugeordneten 
Resonator-Schaltkreises steuert oder regelt. 

Das Eingabesignal kann zwischen einem ersten Anschluss des 
ohmschen Widerstands und einem ersten Anschluss der KapazxtAt 
bereitgestellt sein. Das Ausgabesignal kann zwischen dem 
ersten Anschluss der Kapazitat und einem zweiten Anschluss 
der Kapazit'&t bereitgestellt sein. Ein zweiter Anschluss des 
ohmschen widerstands kann mit einem ersten Anschluss der 
induktivitat und ein zweiter Anschluss der Induktivitat kann 
mit einem zweiten Anschluss der Kapazitat gekoppelt sein. • . 

Der Resonator-Steuer-Schaltkreis kann derart eingerichtet 
sein dass er die Gilte des mindestens einen Resonator- 
Schaltkreises basierend auf einer Bolt zmann- Funk t ion steuert. 
in welcher die Amplitude des Ausgabesignals als . Parameter 
enthalten ist . Bine Bo 1 t zmann- Funk t ion ist bei geeigneter 
Wahl der darin enthaltenen Parameter gut geeignet, dxe 
Empfindlichkeitskurve der auSeren Haarsinneszellen xm 
menschlichen Innenohr anzunahefn. Eine besonders gute 
Tes^hreibung di.ser biologischen Abh^ngigkeit kann durch exne 
Boltzmann-Funktion zweiter Ordnung beschrieben werden. 
Dadurch ist es mogli.ch. die Empf indlichkeitskurve xm 
„,enschlichen Ohr anzunahern, was f «.r . Anwendungen der 
Schaltkreis-Anordnung im medizinischen Berexch 

(beispielsweise fur' ein Hdrger^t) vorteilhaft xst . 

Der Resonator-Steuer-Schaltkreis kann derart eingerichtet 
sein, dass er die Gute des mindestens einen Resonator- 
Schaltkreises .in Abhangigkeit von der Amplitude des . 
Ausgabesignals basierend auf einer far ein Ohr exnes Menschen 
erm!ttelten Empf indlichkeitscharakteristik exnstellt. Urn dxe 
Empfindlichk^itscharakteristik im Innenohr eines Menschen 
besonders gut mittels einer erf indungsgemaiSen Schaltkrexs- 
Anordnung nachzubilden, kann eine beispielswexse 
experimentell Oder theoretisch ermittelte ' _ 
• Empfindlichkeitscharakteristik des menschlichen Ohrs xn der 
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Form einer Datei- oder Tabelle fur den steuer-Schaltkrexs 
zuganglich abgelegt sein. In diesem Fall kann der Resonator- 
Steuer-schaltkreis die Gvite des mindestens einen Resonator- 
Schaltkreises derart steuern oder regeln, dass die darxn 
abgelegte biologische Empf indlichkeitscharakteristik 
angenahert wird. 

Der Resonator-Steuer-Schaltkreis kann derart eingerichtet 
sein, dass er die Gute des mindestens einen Resonator- . 
Schaltk.eises u.so geringer einstellt. je h5her ^i^^^^^^;;^^ 
des jeweiligen Teil-Ausgabesignals des jewel Ixgen Resonator- 

Schaltkreises ist . 

Der Resonator-Steuer-Schaltkreis kann ferner derart 
. eingerichtet sein, dass er die Gfite des mindestens exnen^ . 
R^sonator-Schaltkreises in ei:ler nichtlinearen Abhangxgke.t 
von der Amplitude des jeweiligen Teil-Ausgabesig.nals 
einstellt. D.h., dass Signalbereiche grofier Amplitude 
;:;r^roportional stark gegen^ber Signalbereichen klexner 
n^tude gedampft werden. Somit kann auch bei exnem extrem 
tlen Bere!ch von-Schallpegeln in einem Eingabesignal exne 
K^m^rimle^ng auf einen ausreich.nd schmalen Bereic. bei dem 
Ausgabesignal erreicht werden. 

Oer Resonator-Steuer:Schaltkreis kann dera.t eingerichtet • 
sein, dass er die Gvite des mindestens. einen 
^!haltkreises derart einstellt, dass die Amplitude des 
' • e^e I'ren -i?! Ausgabesig.als innerhalb eines vorbestimmten 
" nrettalls ist. FOr bestimmte Anwendungen kann 
30 sein, die Amplitude eines ^^^^^^^^^l^^^:^ 
• • innerhalb eines vorbestimmten Intervalls ^" "^^^^^^^ . ^^.^ 
beispielsweise im Rahmen der Datenkomprimierung w^chtxg sexn. 
• TZ IL Signal mit einer hohen xntensit.tsschwankung mit • 

magliphst wenig Quantisierungsstuf en -^^-^/^f ^ ^^^^/^ 
35 diesem Fall kann der Resonator-Steuer-Schaltkreis derart 
• sein dass er die Gute des Resonator- 
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Frequenzbereich, fiir den das menschliche Gehor sensitiv xst, 
liegt ungefahr zwischen 2 GHz und 20kHz. Urn diesen 
H6rfrequenzbereich abzudecken, sind in der parallelen 
Anordnung von Resonator-Schaltkreisen in unterschiedlichen 
Kanalen die Frequenzbereiche transmittierbarer Signale in der 
Kegel unterschiedlich. Der Frequenzbereich transmittierbarer 
Signale in einem Resonator -Schaltkrei a ist eine 
VerteilungsKurve um die Resonanzf requenz herum mit einer 
gewissen Halbwertsbreite . Die Resonanzf requenz ist 
anschaulich tnittels Einstellens der Werte L. C des Reaonator- 
Schaltkreises moglich, die Halbwertsbreite ist mxttels 
Einstellens der jeweiligen Giite justietbar. Setzt man dxe 
unterschiedlichen Frequeriz-Durchlassbereiche der 
unterschiedlichen Zweige von Resonator-Schaltkreisen 
zusammen, so ergibt sich ein vorzugsweise zusammenhangendes . 
Frequenzintervall, mittels welchem der Sensitivitatsberexch 
des menschlichen Gehors oder ein sonstiger Freqvaenzberexch 
von Interesse erfassbar ist. 

vorzugsweise sind die Frequenzbereiche, fur die. 
unterschiedliche Zweige durchl^ssig sind, zumindest t-lwexse 
eiriander iiberlappend. In diesem Fall ist sichergestellt , daas 
Tile Frequenzen erfasst werden, und es ist ein- Zusammensetzen 
der signalkomponenten einzelner Zweige moglich. 

• vorzugsweise ist der Frequenzbereich, f^r den ein jeweiliger 
Zweig durchia^sig ist. mittels Einstellens des Werts der 
Kapazitat und/oder der Induktivitat des mindestens exnen 
Resonator-schaltkreises des Zweigs vorgebbar . Dies beruht 
darauf, dass die Resonanzf requenz eines Resonator- . 
Schaltkreises von den Werten der induktivitat und der 
Kapazitat abhangt - 

vorzugsweise ist die Schaltkre is -Anordnung der Erfindung zum 
Verarbeiten eines akustischen Signals als Eingabesignal 
. eingerichtet. In diesem Fall eignet sich die Schaltkreis- 
Anordnung der Erfindung fxir einen Einsatz m einem 
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Sprachverarbeitungs -System. Bin solches kann beispielsweise 
auf pulsenden neuronalen Netzwerken beruhen, welche auf eine 
Reduktion des Dynamikbereichs angewiesen sind. Weitere 
Anwendungsgebiete sind Systeme zur Schallverarbeitung und 
(Audio-) Datenkotnprimierung, wenn Signals mit hohen Amplituden 
mit m6glichst wenig Quantisierungsstuf en erfasst warden 
. sollen. DarQber hinaus gibt ea Anwendungen ira medizinischen 
Bereich, . insbesondere.als Horhilfe bei Patienten mit Larm- 
Schwerhorigkeit , 

Die erfindungsgemaSe Schaltkreis-Anordnung kann in digit aler 
Oder analoger Schaltungstechnik realisiert sein- 

Zumindest ein Teil der Schaltkreis-Anordnung, insbesondere 
die Filter, die Steuer- oder Regelungs-Funktionalitat des 
Resonator-Steuer-Schaltkreises, kann als Gomputerprogramm 
realisiert sein. Die Erfindung kann sowohl mittels eines 
Computerprogramms , d.h. einer Software, ,als aluch mittels 
einer oder mehrerer spezieller elektri-scher Schaltungen, d.h. 
in Hardware oder in beliebig hybrider Form, d.h. mittels 
Software -Komponenten und Hardware -koniponent en, realisiert 

warden. 

• Eine Sof tware-Realiaierung insbesondere des Steuer- 
Schaltkreises kann beispielsweise .in "C++" erfolgen. Eine 
Realisierung kann- auf einem beliebigen Prozessor oder DSP 
(digitaler Signalprozessor) erfolgen, ebenso auf einem FPGA- 
Baustein. Ein FPGA ("Field Programmable Gate Array") ist ein 
integrierter programmierbarer Schaltkreis, der in der Regel 
eine Vielzahl programmierbarer Zellen auf einem Chip.- 
auf weist . 

GemaS einer anderen Ausgestaltung. d'er- Erfindung ist es 
vorgesehen, dass die, vorzugsweise lineare, Filterbank' als 
lineare's Willendigitalf ilter ausgestaltet ist. 
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Ferner kann eine^ehrzahl von Hochpassf iltern vorgesehen 
sein, wobei jeder Filterstufe tniridestens ein Hochpassf ilter 
zugeordnet ist, wobei jeweils ein Hochpassf ilter an den 
Ausgang eines jeweiligen Resonator-Schaltkreises gekoppelt 
ist. Diese Hochpass£ilter .bilden die FlusaigkeitBankopplung 
der Haarbtodel der. sensoriachen Zellen im Innenohr an die 
Schwingung der Basilarmembran nach. 

Mit mindestens einem Hochpassf ilter pro Filterstufe, 
gekoppelt an den Ausgang des jeweiligen Resonator- 
Schaltkreises wird, wird erreicht> die ^nsonsten relativ 
flache hochfrequente Filterflanke der Pilterbank veracharft 
wird. vorzugsweise ist zumindeat ein Tell der Hochpassf ilter , 
vorzugsweise alle Hochpassfilter, als Hochpassf ilter erster 
Ordnung ausgestaltet . Gemafi einer Welterbildung der Erfihdung 
1st die Eckfrequenz zumindest eines Tells der Hochpassf ilter 
erster Ordnung derart gew^hlt, dass sie der Frequenz der 
maxitnalen Empf Indlichkeit einer Basilarm4mbranschwingung 
•eines Innenohrs eines saugetiers entspricht. 

GeraaS einer aiideren Ausgestaltung der Erfindung ist eine 
Mehrzahl von Gleichrichter-Schaltungen, wobei jeweils. eine 
Gleichrichter^Schaltung einer der Filterstufen und einem 
Hochpassf ilter zugeordnet ist und mit einem Ausgang exnea 
jeweiligen Hochpassf ilters gekoppelt ist, sowie vorzugswe:Lse 
eine Mehrzahl von Tiefpassf litem, wobei j,eweils exn 
Tiefpassfilter einer Gleichrichter-Schaltung zugeordnet und. 
mif einem Ausgang einer jeweiligen Gleichrichter-Schaltung 
gekoppelt 1st. GemaJS diesen Ausgestaltungen wird eine aehr 
gute Annaherung der Bildung des Rezeptorpotent ials Um im 
menschlichen Horsystem erreicht. 

• Weiterhin kann eine Mehrzahl von Aktivierungs-Schaltungen 
. vorgesehen sein. wobei jeweils eine Aktivierungs-Schaltung 
einer der Filterstufen zugeordnet ist, wobei jede 
Aktivierungs-Schaltung eingerichtet ist zum Verstarken einer 
zeitllchen VerSnderung eines der Aktivierungs-Schaltung .. 
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zugefiihrten Signals und zum Datnpfen von zeitlich im 
Wesentlichen konstanten Kotnponenten des der Akt i vie rungs - 
Schaltung zugefiihrten Signals. 

Weiterhin wei'st jede Aktivierungs-Schaltung bevorzugt eine 
Vesikel-Pool-Schaltung auf mit einer Vielzahl von Vesikel- 
Schaltungen. 

Im Weiteren wird die erf indungsgemafie signalverarbeitunge- 
Vorrichtung, die eine erf indungsgetnaSe Schaltkreis-Anordnung 
aufweist, n^her beschrieben. Ausgestaltungen der 
Signal-O-erarbeitungs-Vorrichtung gelten auch fiir die 
Schaltkreis-Anordnung und umgekehrt . 

Bei der Signalverarbeitungs-Vorricbtung kann die 
Weiterverarbeitungs-Einheit eine Spracherkennungs-Einrichtung 
Oder ein Horger^t sein. . 

Bei einer Realisierung der Weiterverarbeitungs-Einheit als 
H6rgerat'..kommt insbesondere eine Anwendung in Frage, bei der 
eine Dynamikkompression zum Ausgleich von Storungen der 
Lautatarke-Wahrnehmung von Schwerhorigen durchgefuhrt wird. 
Im gestorten Geh6r konnen die aufSeren Haarzellen in 
■ Mitleidensohaft gezogen seih, wodurch die Erh£>hung der 
Empfindlichkeit bei niedrigen Schallpegeln ausf allt . Das . 
GehSr arbeitet dann anschaulich stets mit der f<lr hohe 
Schallpegel.vorgesehenen Empfindlichkeit. Dieses fiihrt dazu, 
dass der nutzbare Bereich an Schallpegeln zwischen der 
Horschwelle (sehr leise) und der Unannehmlichkeits-Schwelle 
(sehr laut) kleiner wird (Recruitment). Zum Ausgleich dieses 
Phaiiomens kann mittels. der erf indungsgemSlSen Schaltkreis- 
Anordnung der Signalverarbeitungs-Vorrichtung eine 
Dynamikkompression durchgefuhrt werden, die den groSen 
Schallpegelbereich der akustischen Umwelt auf den 
wahrzunehmenden Bereich des Patienten anschaulich 
zusammendrxickt , • • 
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Die Signalverarbeitungs-Vorrichtung kann auch den Eingang fur 
ein Spracherkennungssystem bilden, insbesondere in pulsender 
neur:bnaler Netzwerk Architektur. 

Die Signalverarbeitungs-Vorrichtung kann als analoge- oder 
digitale Filterbank eingerichtet sein. 

Anschaulich sind folgende Prinzipien im Rahmen der Erfindung 
herauszustellen: 

a) . Es erfolgt eine Frequenzanalyse des der Schaltkreis- 

Anordnung bereitgestellten Eingabesignals mi't 
nichtlinearer Dynamikkompression; 

b) es wird eine Inf ormat ionsreduktion berei tgestellt durch 
,,weiche" Einweggleichrichtung der gebildeten 
Frequenzkanale mit Schwellwert und Sattigung; 

c) es wird eii>e Betonung sprachrelevanteir 
'Modulationsfrequenzen durch die Nachbil dung der neuronalen 
Adaption in dem Horsystem eines Saugetiers, insbesondere 
eines Menscheri, erreicht . < 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sirid in den Figuren 
dargestellt und werden im Folgenden n^her erlautert . 

Es zeigen 

Figur 1 eine Schaltkreis-Anordnung gemaS einem bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 

Figur 2 einen Resonator-Schaltkreis gemafi.einem 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 



Figur 3 eine Realisierung des in Figur 2 gezeigten Resonator- 
Schaltkreises als Wellendigitalf ilter , 
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Figuren 4 und 5 Diagramme zum Veranschaulichen der 

Funktionalitat der Schaltkreisandrdnung gemafi 
Pigur 1, 

Figur 6a eine Teil-Schaltkreis-Anordnung gemalS einem anderen 
Ausfiihrungsbei spiel der Erfiiidung, 

Figur 6b eine Realisierung der in Figur 6a gezeigten . 

Resonator-Schaltkreise als Wellendigitalf ilter , 

Figur 7a eine Teil-Schaltkreis-Anordnung gem&lS einem anderen 
Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung, * 

Figur 7b eine Realisierung der in Figur- 7a gezeigten 

Resonator-S.chaltkreise als Wellendigitalf ilter , . 

Figur 8 ein Blockdiagramm eines Spracherkennungssystems gemaiS 
einem Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung, 

Figur 9 ein Schaltungsdiagramm einer linearen Filterbank und 
einer Mehrzahl einzelnen Filterstufen der Filterbank 
zugeordneter Resonator-Schal tkreiae gemalS einem 
Ausfuhrungsbeisiaiel der Erfindung, 

Figur 10 ein Diagramm, in dem ein Erregungsmuster eines 

nichtlinearen Basilarmembrahmode.lls fur einen 1 KHz- 
Ton dargestellt ist/ 

Figur 11 ein Schaltungsdiagramm eines Teil-Schal tkreises , 
welcher jeweils in Serie geschaltet ist mi.t einem 
jeweiligen Resonator-Schaltkreis zum Ausbilden der 
Schaltkreis-Anordnung gemalS einem Ausf uhrungsbeispiel 

i der Erfindung, 

" . . .• * 

Figur 12 eine ' Darstellung modellierter Nerven- 
Aktionspofeentiale, und 
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Figur 13 ein Diagramm, in dem unterschiedliche 

Spracherkennungsraten fur ein Spracherkennungssystem 
gemliS einem Ausf vihrungsbeispiel der. Erfindung. 
verglichen mit einem Spracherkehnungssystem gemaS dem 
Stand der Technik dargestellt sind. 

Fig, 8 zei'gt ein Spracherkennungssystem 800 gemaC einem 
Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung. 

. Im Rahmen des Spracherkennungs systems wird ein 
Merkmalsextraktions- System 801 verwendefc, welche die im 
Rahmen der eigentlichen automatischen Spracherkennung (in 
Fig. 8 dargestellt durch einen Spracherkennungs -Blbck 802) 

' verwendeten Merkmale aus einem zugefiihrten analogen 
Sprachsignal extrahiert . 

Das Merkmalsextraktions -System 801 weist insbesondere 
Komponenten zur Vorf ilterung, eine Filterbank und Komponenten 
■ zur nichtlinearen Merkmalsextraktion auf . 

Anschaulich bil'det das Merkmalsextrakt ions-System 801 die 
Signalverarbeitungs-Strategie und den Signalverarbeitungs- 
Aufbau des menschlichen Horsys terns nach. Es ist analog zu dem 
Signalv^erarbeitungs-System des menschlichen Horsystems in 
physikalische Binheiten skaliert. 

Dem Merkmalsextraktions -System 801 wird ein Eingabesignal 803, 
(Eingangssignal) in analoger Form als Schalldrucksignal 
(gemessen In Pascal) zugef uhrt • 

Eine erste Komt>onente 804 des Metmkalsextraktions- Systems 801 
bildet ein Modell des • Gehorgangs , welches jedoch optional ist' 
und in der bevorzugten Realisierung vernachlassigt wird. 

Das von dem Modell des Gehorgangs . 8 04 aus dem Eingabesignal 
803 gebildete Signal 805 wird einer Mit telohrmodell - 
Komponente 806 zugef uhrt . 
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Die Mittelohrmodell-Komponente 8 06 weist, wie in Figw9 
dargestellt, eine Parallelschal tung einer idealen 
Federkomponente 901 und einer idealen Dampf ungskomponente 902 
(realisiert in Form einer elektrischen Spule, das heiSt 
Induktivitat,. fur die ideale Feder bzw. in Form eines 
ohmschen Widerstands als Dampf ungskomponente) . Die 
Mi'ttelohrmodell-Komponente 906 ist derart eingerichtet , dass 
der sprachrelevante Bereich des Spektrums des Eingabesignals 
betont, das heilSt verstarkt wird. In Analogie zu dem 
menschlichen Horsystem wird das von der Mittelohrmodell- 
Komponerite 806 bereitgestellte Signal 807 einer 
Innenohrmodell-Komponent.e 808 zugef lihrt . 

Die von der Innenohrmodell -Kocnponente 808 gebildeten Signale 
8 09 konnen optional unmittelbair zur Spracherkennung als 
extrahierte Spracherkennungs-Merkmale verwendet werden oder 
einer Sensorzellenmodell -Komponente 810 zugefuhrt werden, die 
'im Weiteren noch naher beschrd.eben wird. Die von der 
Sensorzellenmodell -Komponente 810 erzeugteh Signale 811 
konnen eberifalls direkt als Merkmalskomponenten im Rahmen der 
automat ischen Spracherkennung verwendet werden oder 
weiterverarbeitet werden und im Rahmen. dieser • 
Weiterverarbeitung einer Synaptische-Modell -Komponente 812, 
welche den syhapt ischen Mechanismus des H6rsystems des 
Menschen nachbildet, zugefuhrt werden. Die von der 
Synaptische-Modell -Komponente 812 gebildeten Signale -813 
werden erf indungsgemalS ebenfalls als Merkmale im Rahmen der 
automatischen Spracherkennung eingesetzt. 

Es ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass gemafi 
alternativen Ausgestaltungen der Erfindung eine, zwei alle 
Oder drei der oben beschriebenen Merkmalssignale 809 ^ 811, 
813 im Rahmen der Spracherkennung' qptional eingesetzt werden 
' konnen . • * 
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Im Rahnten des menschlichen Horsystems wird der am Tromtnelfell 
auftref fenae SchalldrucJc (das Trommelfell hat eine Oberf ISche 
Aed - ,55xl0~^ m^) in eine mechanische Auslenkung der 
Mlttelohrknochen (angegeben in m) umgesetzt. 

-Die Mittelohrmodell-Komponente 806 weist, wie oben 
beschrieben wurde, einen Tief passf ilter auf , gemalS die^em 
AusfClhrungsbeispiel ein Tiefpassf ilter ersfeer Ordnung, 
vorzugsweise mit einer Tief passf ilter-Bckfrequenz von 1 KHz. 

Pie mittels der Induktivitat 9t)l nachgebildete ' Federkonstante 
betragt etwa 15 00 N/m und die mittels des ohmschen • 
Widerstandes 902 dargestellte Dan«,fungs-^Komponente ist zu 
0,25 Ns/m dimensioniert . 

Das von der Mittelohrmodell-Komponente 806 erzeugte Signal 
807 wird in die Innenohrmodell-Komponente 808 eingekoppelt , 
welche in Fig. 9 im Detail dargestellt ist. Die 
Innenohrmodell-Komponente 808 ist als eine Filterbank 903 
ausgebildet, gemSS diesem Ausfiihrungsbeispiel in Form exnes 
linearen .wellendigitalf ilter-Modfells . 

Die Filterbank 903 weist eine Vielzahl von Filterstufen 904, 
905, 906 auf, sowie einen ohmschen Abschlusswiderstand 907. 

Jede Filterstufe 904, 905, 906. wird gebildet von einer 
Reihenschaltung einer Induktivitat 904a, 905a, 906a, exnem 
ohmschen Widerstand 904b, 905b, 906b und einer Kapazxtat 
904c, 905c, 906c. 

Die Geschwindigkeit der Basilarmembranschwingung im Innenohr 
eines Menschen entspricht jeweils der Strom in eaner 
Filterstufe 904/ 905, 906. Die Auslenkung der Basilarmembran 
kann also durch eine Integration der Geschwindigkeit 
berechnet werden. Urn numerische Probleme bei der Integration 
zu umgehen, wird die Auslenkung jedoch sinnvollerweise auf 
eine andere Art i?erechnet:' 
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Bei einer Feder, die durch die, Kapazitaten 904c, 905c, 906c 
reprasentiert sind, kann die instantane Auslenkung x 
berechnet werden als das Produkt der Federkraft und der 
Federkonstante . Diese Auslenkung x bildet den Eingang, d.h. 
das Eingangssignal fur die Dynamikkompressionsstuf en 101, 
gemafi diesem Ausfuhrungsbei spiel der Erf indung jeweils eine 
S^rienschaltung zweier Resonator- Schaltkreise 101, wie sie im 
Folgenden noch naher erlSutert werden. • 

Die Resonator- schaltkreise 101 bilden anschaulich, wie im 
Folgenden n^her erlitutert werden-, Kompressionsstuf en unter 
Verwendung von Resonatoren zweiter Ordnung. 

In einer altemativen bevorzugten Ausfuhrungsf orm sind vier 
Resonator-Schaltkreise 101 fvir j.ede Filterstufe 904, 905, 906 
in einer Serienschaltung vorgesehen. 

Wie im Folgenden ebenfalls naher erlSutert wird, wird die 
Gute der Resonator-Schaltkreise 101 jeweils in einem Bereich 
von 1 bis zu einem maximalen Gxitewert - Q^ax (abhSngig, yon der 
position im innenohr- des Menschen) instantan als Funktion des 
Auagangseignals jeder Filterstufe 904, 905, 906 moduliert . 

Im Folgenden wird bezugnehmend auf Fig.l der Aufbau der 
Resonator-Schaltkreise 101 nSher erlautert. 

Die schaltkreis -Anordnung 100 enthalt eine Vielzahl von 
Resonator-Schaltkreisen 101, von denen jeder eine Kapazitat 
und eine induktivitat aufweist (nicht gezeigt in Fig.l). 
sowie einen Eingang, an dem ein Eingabesignal bereitstellbar 
ist und einen Ausgang, an dem ein Ausgabesignal 
bereitstellbar ist. Jeweils drei der Resonator-Schaltkreise 
101 sind entlang einer jeweiligen. Zeile der matrixf ormigen 
Anordnung hintereinander geschaltet, so dass ein jeweilxger 
Ausgang eines vorgeschalteten Resonator-Schaltkreises 101 mxt 
einem jeweiligen Eingang eines ihm nachgeschalteten 
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Resonator -Schaltkreises 101 gekoppelt • ist . Die Werte der 
induktivitat und der Kapazitat der Resonatpr-Schaltkreise 101 
einer Zeile sind jeweils derart gewShlt, dass die jeweilige 
Zeile ein Signal eines entsprechenden Frequenzintervalls in 
einem Umgebungsbereich der Resonanzf requenz deir Resonator- 
Schaltkreise 101 der Zeile transmit tieren fcann. Die 
Resonator-Schaltkreise 101 unterschledlicher Zeilen weisen 
jeweils unterschiedliche Werte fur L, C auf , sodass 
zusammengenommen die einzelnen Zeilen oder Zweige von 
Resonator-Schaltkreilsen 101 ein zusammenhangendes Frequenz- • 
intervall abdecken, welches dem Bmpf indlichkeitsbereich des . 
menschlichen Geh6rs ent^pricht (ungef^hr 20Hz bis 20kHz) . 

'Bin Resonator-Steuer-Schaitkreis 111 steht mit alien 
Resonator-Schaltkreisen 101 in einer 

Kommunikationsverbindung, d.h. der Steuer-Schal tkreis 111 ist 
tnit alien Resonator-Schaltkreisen gekoppelt. Die Gfite von 
jedem einzelnen der Resonator-Schaltkreise 101 ist m^ttels 
des steuer-Schaltkreises ill zum Steuern oder Regeln der Gate 
der Resonator-Schaltkreise 101 einstellbar, wobei der Steuer- 
Schaltkreis 111 derart eingerichtet ist, dass er die Gute der 
R-esonator-Schaltkreise 101 abhangig vori der Amplitude e.nes 
' Ausgabesignals des letzten Resonator-Schaltkreises 101 exner 
ieweiligen Zeile einstellt. Beispielsweise wird die Gute der 
Resonator-Schaltkreise Ril, Rl2. Ri3 mittels des Resonator- 
Steuer-Schaltkreises 111 basierend auf der Amplitude eines 
Signals am Ausgang des Resonator-Schaltkreises R13 
eingestellt. 

In Fig 1 ist ferner eine Schallquelle 103 gezeigt, welche ein 
akustiaches Signal als globales Bingabesignal 102 emxttiert. 
Dieses wird den Eingangen der Resonator-Schaltkreise 101 ■ 

(Rli, R21 Rkl, ^nl) der ersten Spalte, von 

Resonator-^Schaltkr'eisen 101 bereitgestellt . 

im Weiteren wird der in der ersten Zeile und der ersten 
•Spalte- von Resonator-Schaltkreisen angeordnete Resonator- 
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Schaltk'reis 101 Rn betrachtet. Diesem wird an einem Eingang 
das globale Eingabesignal 102 der Schallquelle r03 
bereitgestellt.. Der Resonator-Schal tkreis 101 Rn lasst eine 
von den. ihm zugeordneten Werten L und C abhangige 
Frequenzkomponente des globalen Eingabe signals 102 hindurch, 
welche an einem Ausgang des Resonator-Schaltkreises Rn als 
erstes lokales Ausgabesignal 104 bereitgestellt ist. Ferner 
wird aufgrund der Funktionalitat des Resonator-Schaltkreises 
101 Rii abhangig von seiner (gegenwartigen) Gute Q das 
globale eingabesignal 102 in seiner Amplitude verandert . Die 
. Giite'Q des Resonator-Schaltkreises 101 Rn wird mittels eines 
ohmschen Widerstands <nicht gezeigt in Fig.l) des Resonator- 
Schaltkreises 101 Rii geregelt, wobei der Steuer-Schaltkreis 
111 diesem regelbaren ohmschen Widerstand ein entsprechendes 
Steuersignal bereitstellt . wodurch der Widerstand auf einen 
vorbestimmten Wert eingestellt wird. Dadurch wird die Gute 
des Resonator-Schaltkreises. 101 eingestellt, so dass in einem 
nachfolgenden Verarbeitungs-Zylclus gemaJS diesem Wert der Gute 
ein. Eingabesigna,l starker oder schwacher gedampft wird.. Da 
die Schaltkreis-Anordnung 100 zur Dynamikkompression des 
globalen Eingabesignal s 102 eingerichtet ist, werden 
anschaulich Signalbereiche hoher Amplitude starker gesdhwacht 
als Signalbereiche geringer Amplitude. , 

. Das erste lokale Ausgabesignal 104 wird dem dem Resonator- 
Schaltkreis 101 Rn nachgeschalteten Resonator-Schaltkreis 
101 Ri2 als erstes lokales Eingabesignal 105 bereitgestellt , • 
Das erste lokale Eingabesignal 105 durchlauft den Resonator- 
Schaltkreis 101 R12 / wobei an .einem Ausgang das zweite lokale 
Ausgabesignal- 106 bereitgestellt wird. Das zweite lokale 
Ausgabesignal 106 dient.als zweites lokales Eingabesignal 107 
des dem Respnator-Schaltkreis 101 R12 nachgeschalteten ' 
Resonator-Schaltkreises 101 R13 • An dessen Ausgang'. 108 ist 
ein drittes lokales Ausgabesignal 108 bereitgestellt. Dieses 
wird gemeinsam mit den jeweils auf ein separates 
Frequenzintervall bezogenen Ausgabesigrialen der jeweils 
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letzten in einer Zeile angeordneten Resonator- Schaltkreisen 
101 (Ri3/ R23/ Rk3. --w Rn3) zu einem globalen 

Ausgabesignal 109 zusammengesetzt (addiert) . 

Bei jedem der Resonator-Schaltkreise 101 einer jeweiligen 
Zeile von Resonator-Schaltkreisen (Rkir Rk2r Rk3) wird die 
Gilte aller Reso'nator-Schaltkreise 101 der Zeile basierend auf 
der Amplitude des Ausgabesignal s an detn Ausgang des jeweils 
letzten Resonator-Schal tkreises (in der k-ten Zeile 
Resonator-Schaltkreis Rk3) tnittels des Resonator- St euer- 
Schaltkreises 111 geregelt . 

Das zusammengesetzte globale Ausgabesignal 109 ist somit 
gegenuber dem globalen Eingabesignal 102 einer 
Dynamikkompression unterzogeri. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig ,2 der Resonator- 
Schaltkreis 101 aus Fig.l beschrieben. 

In Fig. 2 ist ein Eingabesignal 200 als Spannungsquelle U 
symbolisiert . Ferner ist ein Ausgabesignal 204 als Spannung 
Uc symbolisiert- Das Eingabesignal 200 ist zwischen einem 
ersten Anschluss eines ohmschen Widerstands 2 03 und einem 
ersten Anschluss einer Kapazitat 201 bereitgestellt . Das 
Ausgabesignal 204. ist zwischen dem ersten Anschluss der 
Kapazitat 201 und einem zweiten Anschluss der KapazitSt 201 
bereitgestellt . Ferner ist ein zweiter Anschluss des 
. regelbaren ohmschen Widerstands 203 mit einem ersten 
Anschluss einer Induktivitat 202 gekoppelt, und ein zweiter 
Anschluss der Induktivitat 202 ist mit dem zweiten Anschluss 
der Kapazitat 201 gekoppelt. 

Der Wert des ohmschen Widerstands R 203 ist mittels des 
Steuer-Schaltkreises 111 einstellbar . Der Resonator- 
Schaltkreis 101 aus Fig. 2 stellt somit anschaulich einen 
Filter mit regelbarer Dampfung dar. 
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Bei der erf indungsgemaJSen Schaltkreis-Anordnung 100 sind in 
jeder Zeile drei (oder allgemein N) Resonator-Schaltkreise 
101 als Filterelemente riickkopplungsf rei hintereinander 
geschaltet. Da3 zeitabhangige Ausgabesignal Uc(t), wobei t 
die Zeit ist, eines vorgeschalteten Filters definiert jeweils 
das Eingabesignal U 200 des dem vorgeschalteten Filter 
nachgeschalteten Filters'. 

ber Widerstand R 203 kann in nichtlinearer Abhangigkeit von 
der Ausgangsspannung Uc(t) verandert warden (Regelung) , in 
Abhangigkeit von Uc(t) des jeweils vorangeschalteten Filters 
(Steuerung) , oder auch in fur alle Filter gleichzeitig in 
Abhangigkeit von Uc(t) der letzten Filterstufe einer Reihe.* ' 

Im Weiteren wird beschrleben, auf Basis welcher 
Rechenvorschrift gemaS dem beschriebenen Ausf uhrungsbeispiel 
der Wert R elnes jeweiligeh ohtnschen Widerstands R 2 03 • 
eingestellt wird, 

Hierfur wird zunachst eine einzustellende GOte Q berechnet . 

GemalS dem beschriebenen Ausf Cihrungsbei spiel wird die Cute Q 
des Filters gemalS einer Bol tzmann- Funk t ion gedampf t : 



- Q(^> = - Q-^^' ' tl + exp{-SAT|U,(t)|} 



-1])+Qmin <1) 



In Gleichung (1) ist Q (t) die' Abhangigkeit der Giite Q von der 
Zeit 't. Qo ist eine vorgebbare Maximalg^ite des Resonator- 
Schaltkreises 101 (z.B. Qo = 10). Qmin ist eine vorgetbare 
minimale Gute des Resonator-Schaltkreises (z.B. Qmin = ^) • 
SAT ist eine vorgebbare Sattigungsschwelle , das heif^t ein 
Parameter, mit dem anschaulich die Zeitabhangigkeit .der Giite 
eingestellt werden kann (z.B. SAT = 1) v 
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Die Boltzmann-Funktion (1) n§hert die Empf Indlichkeitskurve 
der auiSeren Haarsinneszellen im Innenohr an. Die Funktion 
kann bei Bedarf durch eine Boltzmann- Funktion zweiter Ordnung 
ersetzt werden, die unter Einfuhrung eines weiteren 
Parameters eine noch genauere Anpassung ermoglicht. In 
Gleichung (1) ist eine einfache Boltzmann- Funktion erster 
Ordnung verwendet, da sie nur .einen freien Parameter (namlich 
SAT) ^ufweist und somit mit geringem numerischen Aufwand 
verarbeitet werden kann, 

Aus der Giite Q des Filters berechnet sich der einzustellende 
Wert des nichtlinearen Widerstands R zu: 

R(t) = ^Q(t) '(2) 

Somit hangt der zeitabhangige Wert des ohmschen Widerstands 
R(t) von dem Wert der Induktivitat L und der Kapazitat C 
sowie der zeitabhangigen Giite Q(t) ab, 

Anschaulich bilden Gleichungen (1) und (2) die 
Regelungsvorschrif t fCir das Einstellen des Werts R des 
ohmschen Widerstands 203 mittels des steuer.-Schaltkreises 

Hi. , 

Der von dem in Fig. 2 gezeigten Resonator-Schaltkreis 101 
gebildete Filter ist bei sehr geringen Amplituden Uc(t> 
linear (mit Q -» Qo fur Uc(t) ■* .0) , Ebenso ist er. bei sehr 
groJlen Amplituden Uc(t> riah.erungswelse linear (Q -» Qmin 
Uc (t) -:• . Die Dynamikkompression K erf olgt . im Bereich der 
sattigungsschwelle (SAT) und betragt K = Qo/Omin- Palle 
von N = 4 hintereinander geschalteten Filterstufen (in Fig.l 
sind allerdings nur drei Filterstufen mittels dreier 
Resonator- Schaltkreise in einer Zeile vorgesehen) und den 
Werten Qq = 10. und Qmin = 1 i^t eine starke Kompression urn 
80dB (Kn = (Qo/Qmin)") realisierbar . 
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Um den gesamten ' H6rbereich des Menschen abzudecken, wird eine 
Filterbank mit Resonanzf requenzen im Bereich von ungefahr 
20 Hz bis ungefahr 20 kHz realisiert, was durch 
typischerweise fvinfzig bis hundert Zexlen von Resonator- 
5 Schaltkreisen 101 (d.h. n = 50 bis n = 100) realisiert wird. 
Gemas dem bescbriebenen Ausf ilhrungsbeispiel wird der Wert der 
Induktivitat auf L = 1 H festgelegt. Der j^weilige Wert C 
wird dann fur jede Zeile von Resonator-Schaltkreisen 101 
gemalS deif von dieser. Zeile abgedeckten Filterf requenz f o aus 
10 der Resonanzf requenz des entsprecheriden LC-Glieds berechnet : 

C = (47i'f'Lr' (3) . 

Es ist anzumerken, dass die nichtlineare • Gute Q fur' jede 
15 Filterf requenz Iq, d.h. f^ir jede Zeile von Resonator- 

Schaltkreisen 101, unabhangig berechnet wird. Bezugnehmend 
auf Fig.l bedeutet dies, dass jeder Zeile von . Oszillator- 
Schaltkreiseh 101 eine entsprechende Filterf requenz fo 
zugeordnet ist, fiir welche der Wert der. Gute Q(t) berechnet 
20 wird. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 3 ein 
Wellendigitalf ilter 300 als Realisierung der in Fig. 2 
gezeigten Resonatorstuf e 101 beschrieben. 

Ein Wellendigitalf ilter stellt eine Klasse von Digitalf ilt'ern 
mit besonders gunst.igen .Bigenschaf ten dar . Sie sind 
traditionellen Filtern aus den klassischen Bauelementen der 
Nachrichtentechnik na.chgebildet und werden mit Hilfe moderner 
30 • integrierter Digitalschal tungen betrieben. GemaS der 

Technologie eines Wellendigitalf ilters kann anschaulich ein 
analoges Modell digital realisiert werden (beispielsweise 
' unter Verwendung eines Computers) . 

35 Im Weiteren werden anschaulich die Komponenten des . 

Wellendigitalf ilters 300 aus Fig. 3 den Komponenten des. 
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Re senator -Schaltkreises 101 aus Fig. 2 anschaulich zugeordnet 
und d±e entsprechenden GroSen def iniert . 

Ein erster Block 301 des Wellendigitalf ilters 300 enthSlt 
einen ref lexionsf reien aeriellen Koppler mit den Impedanzen 
Rll und R13 . Anschaulich reprasentiert Rll den regelbaren 
ohmschen Widerstaftd R 203, bezogen auf einen 
Refere'nzwiderstand. R12 reprasentiert einen korrigierten 
Widerstand (Itnpedanz) der Spule L 202 bezogen auf eine 
Basisfrequenz.. Ein zweiter Block 302 enthait einen parallelen 
Koppler, der die parallele Verschaltung der Kapazit^t 201 
wiedergibt, wobei in dem zweiten Block die Leitwerte G21, 
G22,. G23 dargestel.lt sind. G21 ist ein Eingangs-Leitwert des 
zweiten' Blocks (G12=l/R13) 302, G23 ist ein Ausgangs-Leitwert 
des zweiten Blocks 302. Mittels des Leitwerts G22 wird der 
Widerstand der Kapazitat C 201 modelliert. Ein dritter Block 
303 reprasentiert einen Speicher bzw. ein Filterregister fiir 
die Kapazitat 201 und ein vierter Block 304 reprasentiert 
einen Speicher bzw. ein Filterregister f^ir die Spule 202, , 

Im Weiteren werden die in Fig. 3 gezeigten Variablen 
def iniert. Es ergeben sich die Parameter fiir ein 
Wellendigitalf ilter jede Filterf requenz zu: 

R11=R/R_B (4) 

R12=27r F_B Ii/(R_B t'an[7r F_B/f_s] ) (5) 

R13=R11+R12 (6) 

G21=R13"^ (7) 

G22=27r F_B € R_B/tan(Tr F_B/f_s) (8) 



G2 3=G21+G22 



(9) 
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Hierbei ist R der ohmsche Widerstand 203 and R_^B ein 
vorgebbarer Bezugswiderstand, F_B ist eine vorgebbare 
Bezugsfrequenz. Die Werte R_B und F_B dienen zum Skalieren. 
Da die Realisation getnafi dem beschriebenen 
Ausfiihrungsbeispiel mit Double Precision Float -Variablen 
rqalisiert ist, ist diese Normierung nicht relevant, wohl 
aber, wenn Integer-Arithmetik verwendet wird. L ist die 
InduktiVitat der Spiile 202. Der Wert f_s ist eine Sampling- 
Frequenz des abgetasteten Zeitsignals. Die GroSen Rll, R12 , 
R13 sind ohmsche Widerstande, wohingegen .die GroSen G21, G22 
und G23 Leitwerte, das heiiSt inverse ohmsche Widerstande 
sind. * 

Filter-Koeffizienten gl, g2 ergeben^ich zu : 

gl=Rll/R13 (10) 

•g2=:G21/G23 ' (11) 

Die Anfangswerte der Filter.register Zl (vierter Block 304) 
und Z2 (dritter Block 303) werden zu Null initialisiert • 

Die Signale an den einzelnen Ports lassen sich sukzessive 
berechnen. Fur die "Vorwartswelle" des Signals, das heilSt 
anschaulich die Koef f izienten an den gemaS Fig. 3 nach rechts 
orientierten Pfeile, ergibt sich: 

bl3=-(U+Zl) (12) 

b20=-g2 (Z2-bl3) 

b23=b20+Z2 



(13) 
(14) • 



Die Gr6jSe U in Gleichung (12) ist das Eingabesignal 200. 
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Fvir die "Ruckwartswelle" , das heifit anschaulich die gemalS 
Fig, 3 nach links orientierten Pfeile, ergeben sich die 
Koef f izienten: 

b22=b20+b23 (15) 

b21=b22+Z2«bl3 (16) 

a0=b21-bl3 (17) 

bll=U-gl aO (18) 

bl2=- (bll+b21) (19) 

Das Ausgabesignal Uc 204 berechnet sich dann zu: 

Uc= (b22+Z2 [sec] )/2. ' (20) 

Die Filterregister (Blocke 303, 304) werden wie folgt 
aktualisiert : 

Zl=-bl2 (21) 

Z2=b22 (22) 

Das Ausgabesignal Uc 204 wird als Eingabesignal U 200 an die 
der betrachteten Filterstufe 101 nachgeschaltete Filterstufe 
101 ubergeben. Basierend, auf dem Ausgabesignal Uc 204 der- 
letzten Filterstufe 101 einer Zeile von Filterstufen 101 wird 
die einzustellende Gute der hinterjeinander geschalteten 
Filter 101 gemafS Gleichung (1) neu ermittelt. Aus dem so 
ermittelten Wert fCir die Gflte Q wird der Wert des die 
Dampfung bestimmenden Widerstands . R gema& Gleichung (2) 
berechnet, Mit dem veranderten Wert des ohmschen Widerstands 
R 203 werden die Fil terwiderstande (Rll, R12, R13 , G21, G22, 
G23) und Filterkoeffizienten (gl, g2) gemaft Gleichungen (4) 
bis (11) neu berechnet. Nach diesem Schritt wird das 
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Ausgabesignal fiir eine nSchste Zeitscheibe berechnet. Mit 
anderen Worten kann das Zeitspektrum in mehrere Zeitscheiben 
zergliedert werden, die sukzessive numerisch berechnet 
werden. 

im weiteren wird bezugnehmend auf Pig.4 ein Diagramm 400 
'erlautert. in dem die' Funktionalitat der erf indungsgemSfien 
Schaltkreis-Anordnung gemaS einem • bevorzugten 
AusfOhrxmgsbeispiel der Erfindung gezeigt ist. Diagramm 400 
bezieht sich auf eine Schaltkrgis-Anordnung mit N=4 • 
hintereinander geschalfceten Resonator- Schaltkreisen. Als 
maximaler Q-Wert ist Qo-10 angenommen, als minimaler Q-Wert 
ist Qmin=l angenommen. 

15 Bntlang einer Abazisse 401 des Diagramms 400 ist in einer 
.• logarithmischen Darstellung die auf eine Ref erenzf requenz fo 
normierte Frequenz eines Signals aufgetragen: Entl^ng exner 
ordinate 402 ist in einer logarithmischen ^^^^^^^^"^^^^^^^ . 
Reaktion des Systems auf ein Bingabesignal e.ner bestxmmten 
20 intensitat gezeigt. Brste bis achte Kurven 403. bis 410 

stellen die Freguenzgang (d.h. hier den ^ewexlxgen ^^^^^ 
Maximalamplitude des Pilterausgangs) der ^^^^ 

. Schaltkreis-Anordnung ^^^^f^^^ 

(bezogen -^uf eine -Ref erenzamplitude) dar. Dxe erste Kurv 

•entsp!icht einar Amplitude von IxlO^, die zweite Kurve 404 
Intspricht einer Amplitude vpnlxlO^. die dritte Kurve 40 
entspr.icht einer Amplitude von IxlO^. die vierte Kux^e 40 
enLpricht einer Amplitude von IxlO^, die funfte Kurve 407 
antspricht einer Amplitude von XxlO'S die sechste Kurve 40S 
30 Lspricht einer Amplitude von Ixio", die siebte Kurve 40 
• entspricht ein.r Amplitude von 1x10^ und die achte Kurve 410 

entspricht einer Amplitude von 1x10^ Ferner ist als . 
Bingabesignal eine Sinus schwingung angenommen, dxe mxt exnem 
cos^-Fenster gefenstert ist. Kurven 403 bis 410 ergeben sxch 
35 ' fur eine gesamte Filterbank aus N=4 ruckkopplungsf rex 
hintereinander geachalteten Resonator-Schaltkreisen . 
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Zunachst ist aus dem Diagratnm 400 ersichtlich, dass die 
DSmpfung des Bingabesignals umso stSrker ist, je hoher dxe 
Signalintensitat bzw. Signalamplitude ist. Bei ^^^^^^l^^^l 
Amplituden sind die- Filter linear und die Resonanzuberh6hung 
betragt ungefahr 80dB. Die Antwort der Filterbank nimmt zu , 
hohen tiefen Frequenzen sehr stell ab, da .die Filter als 
Tiefpass realisiert sind (vgl . Fig- 2). Die hochf requente 
Antwort der Filter fallt mit ungefahr 6dB pro Oktave ab, 
bedingt durch die Skalierung der Filterparameter mat.fo- Dae 
•Kurven in Fig. 4 bilden die stark asymmetrische Frequenz- . 
selektivitat des tnenschlichen Gehors in guter Naherung nach. 

im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 5 die, Beziehung 

zwischen Amplituden des Eingabesignals • und des Ausgabesxgnals . 

einer erf indungsgemafien Schaltkreis-Anordnung beschrxeben... 

in dem Diagramm 500 ist entlang einer Abszisse in 
logarithmischer Darstellung ein Schalldruckpegel A.„ xn 
aufgetr^gen, bezpgen auf einen Schalldruck der. Bezugsgr6fie . 
20MPa. Entlang einer Ordinate 502 ist in wxllkurlxchen 
Binheiten die St^rice eines Ausgabesignals Aou. xn 
aufgetragen'. Kurven 503 bis 507 z^igen fur unterschxedlxche 
::rnarien die Wachstumsfunktion einer ^Fi It erkaskade aus vxer 

Kesonatcr-scbaltkreisen ^H^^^^-^^-^-f =^^'^":j,rGut/ist 
Filtern) bei der Resonanzf requenz fo- Als mxnxmale Cute xst 

Qmin ^ angenommen . ^ 

Eine erste Kurve 503 zeigt eine' lineare Wachstumsf unktion . 

Bine" zweite Kurve 504 zeigt eine Wachstumsfunktxon des ■ 

innenohrs, d.h. die Ceechwindigkeit der 

bezogen auf den Schalldruck gemessen vor dem 
• Daten der zweiten Kurve 504 sind aus [2] ^^"^ _ 

dritte Kur^e 505 zeigt den .Kurvenverlauf fur. exne Gute ,Q - 2, 

eine vierte Kurve 506 zeigt den Verlauf fur Q = 4 und exne 
■ fiinfte Kurve 507 zeigt den Verlauf f Gr Q = 10 . 
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GemaS detn in Fig. gezeigten Ausf^ihrungsbeispxel 
miteinander unmittelbar verkoppelter Resonator- Schaltkreise 
601 602 ist die Ausgabespannung Uci des vorgeschalteten 
Resonator-Schaltkreises 601 gleich der Eingabespannung des 
folgenden Resonator-Schaltkreises 602. Ferner ist der 
Ausgabestrom des ersten Resonator- Schaltkreiaes 601 gleich 
dem Eingabestrom des zweiten Resonator-Schaltkreises 602. 

Es ist aneumerken, dass die Werte der Widerstande Rl bzw. R2, 
der induktivit&ten LI bzw. 1.2 sowie der KapazitSten CI bzw. 
C2 der Resonator-Schaltkreise 601, 602 voneinander 
unterschiedlich sein konnen bzw. unterschiedlich 
eingestelit/geregelt werden konnen. 

in. Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.6B eine Realisierung 
der in Fig.6A gezeigten Resonator-Schaltkreise 601, 602 als 
Wellendigitalfilter 650 beschrieben. 

Anschaulich ist das . Wellendigitalfilter 650 gebildet aus 
einer ersten Komponente 651. welche den ersten Resonator- 
Schaltkreis 601- reprasentiert, und aus einer zweiten 
Komponente 652. welche den zweiten Resonator-Schaltkre.s 602 

• reprasentiert. Entsprechend der verkoppelten Konf iguratxon 
der Resonator-Schaltkreise 601, 602 gemaiS Fig.6A sxnd dxe 
beiden Komponenten 651, 652 in der Fig,6B gezeigten Wexse 
direkt miteinander gekoppelt. Der interne Aufbau ^eder der . 
Komponenten 651, 652 entspricht im Wesentlichen ^ener des 

. wellendigitalf liters 3 00 aus Fig. 3. 

im weiteren wird bezugnehmend auf Fig:7A eine Sch^ltkreie- 
Anordnung 700 gemal., noch einem anderen Ausf ilhrungsbexspxel 
der Erfindung beschrieben. 

Die Schaltkreis-Anordnung 700 " ist gebildet aus einem ersten 
Resonator-Schaltkreis 701 und einem zweiten Resonator- 
Schaltkreis 702, welche in Serie geschaltet sind. Anschaulxch 
Schaltkrexs , ^.w^itkreise 701 702 in einer voneinander 
sind die Resonator-Schaltkrei.se vui, i^^ 



Anordnung 700 aus Fig.7A Deschrieben . 
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Das Wellendigitalfilter 750 ist in eine erste Komponente 751 
und in eine zweite Komponente 752 aufgeteilt, wobei die erste . 
Komponente 751 den ersten Resonator-Schaltkreis 701 
reprasentiert, vind wobei die zweite Komponente 752 den 
zweiten Resonator-Schaltkreis 702 reprasentiert. Aufgrund der 
run"t!onalit.t des operationsverst.r.ers 703 sind die be.den 
Komponenten 751. 752 yoneinander anschaulach gekoppelt^ Der 
interne Aufbau.." jeder der Komponenten 751,. 752 entsprxcht 
Wesentlichen der in'Fig.3 gezeigten Konf iguration. Das 
Eingabesignal der ersten Komponente 751 ist U, das • 
Eingabesignal der zweiten Komponente 752 ist Uci • . 

Die Ko„4>inati=:i der llnearen Filterbank SOS mie den 
° chtlinearen K=,^res,i=hsstuf en 101 bilde. erf .ndun..9e™aS • 
das nicbtlineare .chwinguneeverhalten ^.^^^ 
SSugetiere aehr gut nach, wie in Zu,a™.enhang mxt oben 
erlautert wurde. 

InsbeBondere «ird aine groBe Dynamlkkonoresalon von 
S=.al.pegeln. Be.etch von 0 dSsP. bia xao dB... .uf e.nan ^ 
Beraich von I nm bis 100 nm (dlaa entepricht ungefahr 40 dB) 
!"eich. (vgl. Flg:XO), v,aa far die Weit^rverarbeitung 
l7ZTJr: Lrk.alse.traktio. und der spracherKennung von 
sehr groSer Bedeutung ist- 

Pig 10 zeigt in einem Diagramm lOOO, in welchen entlang einer 
J.isse 1001 die Cochlea-Position dargestellt xst und - 
entlang der Ordinate .1002 die an der jewexl.gen Cochlea 
position au'ftretende Auslenkung der Basilarmembran. 
Anschauiich stellt somit das Diagramm 1000 ein 

.duster (RMS-Wert) des nichtlinearen Basilarmembran- • 
Erregungsmuster (RMS^erU ^,,ge3tellten Kurven 

Modells fur exnen 1 KHz ion . . , „ h^-t Stelle 

1003; 1004, 1005, 1006, 1007, 1008-, 1009, sxnd an ^-^^^^^^^ 

10 mit der gr5Sten Empf indlichKeit i^^^^-^^^^^lJ^ 
als ge.trichelte Linie) in der ablicherwexse an^d.r Posxt.on 
von 21 mm bezogen auf die Null -Position der Cochlea, sehr 
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Stark komprimiert . Ferner zeigt Fig. 10 eine Brregiingsschwelle 
1011, oberhalb der das Gehor des menschlichen Horsystems eine 
Signalauslenkung wahrnimmt . " . 

Das von den jeweiligen Resonator-Schaltkreisen 1.01 am Ende 
einer jeweiligen Serienschaltung bereitgestellte 
Basilarmembran-Signal >iBHl wird jeweils einer in Fig ,11 
dargestellten jeweiligen Filterausgangs-Schaltung 1100 
zugef iihrt . 

iJede. Filterausgangs-Schaltung 1100 weist einen Hochpassf ilter 
1101 ; eine dazu ausgangsseitig nachfolgend gekoppelte 
Gleichrichter-Schaltung 1102, einen in Signal flussrichtung 
nachfolgend gekoppelfcen Tiefpassf ilter 1103, eine in 
Signalf lussrichtung nachfolgend gekoppelte Aktivierungs- 
Schaltung 1104 sowie eine Vesikel-Pool - Schaltung 1105 und 
einer Neurotransmitter-Schalt,ung 1106 auf . * 

Das jeweilige Basilarmentbtan- Signal xbmi^ ^BMi* — / ^B^n wird 
tnittels des eine Kapazitat 1107 und einen ohmschen Widerstand 
1108 aufweisenden Hochpassf ilters 1101 hochpassgef iltert und 
skaliert, so dass mittels einer Bolt zmann-Funkt ion zweiter 
Ordnung nur der sprachrelevante jeweilige Dynamikbereich 
extrahiert wird. Mittels des Hochpassf ilters 1101 erster 
Ordnung wird die noch relativ flache Flanke der Filterkurven 
des Innenohres, wie sie in Fig. 10 dargestellt ist, etwas 
verscharf t , 

GemaJS diesem Ausf uhrungsbeispiel der Erf indung entspricht die 
Eckfrequenz des Hochpassf ilters 1101 der Frequenz der 
maximalen Empf indlichkeit der Basilarmembran-Schwingung . 

Die Asymmetrie der erfindungsgemafi verwendeten Boltzmann- 
Funktion bewirkt eine Gleichrichtung des Signals (realisiert . 
gemafS diese Ausf uhrungsbeispiel mittels der Gleichrichter- 
Schaltung 1102, das in der nachsten Stufe mittels des 
Tiefpassf ilters 1103 tiefpassgef iltert wird, so dass am 
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Ausgang des Tief passf il ters 1103 ein Rezeptorpotential -Signal 
Um bereitgestellt wird. 

Gem^S diesem Ausfuhrungsbei spiel der Erfindung weist der 
ohmsche Widerstand 1109 des Tief passf il ters 1103 in Analogic 
zu der Zellmembran einen Leitwert gn = 60 nS auf und die 
Kapazitat 1110 des Tiefpassf ilters 1103 weist eine die 
Zellmembran nachbildende Kapazitat von Cm. = 12 pF auf. 

Die Aktivierung der jeweiligen Zelle, erf indungsgem^j^ 
nachgebildet durch die Vesikel-Pool-Schaltung 1105 und der . 
Neurotransmitter-Schaltung 1106 wird aus detn 
Rezeptorpotential Um mit einer Bol tzmarin- Funk t ion erster 
Ordnung berechnet. 

Die Tiefpassf ilterung und die Gleichrichtung, wie oben 
beschrieben, haben mehrere Effekte: 

a.) Bei niedrigen Signal frequenzen erfolgt pro Zyklus der : 
akustischen Anregung genau eine maximale Erregung der 
sensorischen Zellen, 

b) akustische Signale im Frequenzbereich oberhalb der 
Grenzfrequenz der inneren Haarzellen fuhren zu einer 
Aktivierung entsprechend ihrer Hullkurve, und 

c) die Sensitivitat und sattigung der Bolt zmann-Funkt ion 
bewirken eine Fokussierung der Schallverarbeitung auf 
sprachreleyante Information. . 

Die Weiterverarbeitung des Rezeptorpotential -Signals Um 
erfolgt derart, anders ausgedruckt, die Vesikel-Pool- 
Schaltung 1105 und die Neurotransmitter-Schaltung 1106 sind 
derart eingerichtet , dass zeitliche Veranderungen des 
Schallsignals (das heiJSt des Eingabesignals) betont werden 
und gleich bleibende, im Wesentliche zeitlich konstante 
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Signalanteile des Eingabeslgnals warden vernachlassigt 
(adaptiert) . . 

Auf diese Weise warden stationare Signale (beispi^lsweise 
Storgerausche) wirkungsvoll unterdruckt . 

Die Adaption wird gemaS diesem Ausf uharungsbeispiel der 
Erfindung modelliert mittels der Vesikel -Pool -Schaltung 1105, 
wobei der nachgebildete Vesikel-Pool stetig. (aber langsam) 
auf seinen Sollwert aufgefullt wird. Von der V.esikel - Pool - 
Schaltung . 1105 erfolgt, relativ zur aktuellen Vesikel-Pool- 
GrofSe und einer* Walirscheinlichkeit , die mit einer Boltzmann- 
Funktion vom Membranpotential der inneren Haarzelle 
abgeleitet wird, ein Neurotransmitter- Strom (gemalS diesem 
Ausf iihrungsbei spiel . der Erfindung mit einer Rate von 
28 . 000/s) . 

Bei Schallsignalen mit grojSer Amplitude wird ein GrolSteil des 
Vesikel-Pools abgebaut, spatere Signalanteile generieren 
daher nur ein kleines Signal, das lieiSt ein Signal mit 
kleiner Amplitude. 

In Phasen mit anliegendem Eingabesignal geringer Amplitude 
regeneriert sich der Vesikel-Pool wieder. Anders ausgedruckt 
bedeutet dies, dass die Vesikel-Pool-Schaltung 1105 die oben 
beschriebene FunktionalitSt* nachbildet, wobei diese derart 
eingerichtet ist, dass.zwei Zeitkonstanten realisiert sind, 
namlich eine ers'te Zeitkonstante von ti = 140 ms und einer • 
zweiten Zeitkonstanten X2 = 3 ms) . 

Der Neurotransmitter- Strom fliefit in den « synapt ischen. 

Spalt", wp er mit in der von dem Neurotransmitter, 

erf indungsgemaS nachgebildet mittels der Neurotransmitter- 

Schaltung 1106, mit einer Zeitkonstanten T3 = 1 ms abgebaut 

wird. 
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Neben der Vesikel-Funktion aus dem Vesikel-Pool entsteht ein 
weiterer Neurotransmitter- Strom, der ntlr von dem 
Membranpotential der inneren Haarzelle abhangt, weshalb in 
dem gewa-hlten Modell von einer unendlichen Vesikel-Pool-Grofie 
ausgegangen wird und von einer Rate von 9.000/s. 

Die beiden Neurotransmitter-Streme erlauben. eine adequate 
Codierung von stationaren und transienten Schallsignalen, 
d.h. eine adgiquate Codierung von Nervenaktions-Potentialen. 

Der Vesikel-Pool 1105 kann sbwohl kontinuierlich als auch auS' 
diskreten Vesikeln bestehend modelliert werden. Bei, eiijer 
diskreten Modeillerung ergibt sicH der ^Neurotransmitter- Strom 
als stochastischer Prozess. Dieses Vorgehen wird gewahlt. um 
das schaltsignal in diskrete Nervenaktions-Pofcentiale zu 
codieren* ' 

Bin Nervenakt ions -Potential ist in- Fig. 12 in einem 
Nervenaktions-Potential-Diagramm I2tf0 dargestellt und wxrd . 
ausgelost, wenn die " Konzentration des jeweiligen 
Neurotransmitters in dem synaptischen Spklt einen 
vorgegebenen Schwellwert. gemSS diesem Ausfuhrungsbe^spxel 
1,0 Vesikel, ubersteigt.. . ' - . 

Fig 12 zeigt die erzeugte modelliertert Nervenakt ions - 
Potentials bei Ar^regung mit einem kiinstlichen Vokal „e«. 

Es ergeben sich bei beiden Formantf requenzen des Vokals „e» 
Erregungen. Ferner ist auf die " zeitliche Struktur 
(insbesondere beim zweiten Formanten) die mit der Sprach- 
Grundfrequenz (100 Hz entsprechen 10 ma) moduliert xst, 
• erreicht. 

Eine sehr vorteilhafte Eigenschaft der erf indungsgemaSen 
■ Merkmalsextraktions-Einheit 801 ist, dass sie anhand der 
erreichbaren Erkennungslei stung im R^hmen eines 
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Spracherkennungsverfahrens eines automat ischen 
SpracherJcennungssystems evaluiert und optimiert werden kann. • 

In Fig. 13 ist in eineiti Diagramm 1300 die 
5 spracherkennungsleistung eines ublichen Fast Fourier 
Transformations-basierten Spracherkennungsverf ahren 
(Wdrtfehlerrate-Kurve 1301) tnit unterschiedlichen 
erfindungsgemaSen Verarbeitung8Stufen(nur innenohrmodell- 
Komponente), Wof tf ehlerrate-Kurve 1302) bzw. Sensorenzellen- 

10 Wortfehlerrate-Kurve 1303 bei unterschiedlichen 

St6rgerauschen (aufgetragen entlang der Abszisse) ^ 

^ dargestellt. 

W Bntlang der Ordinate 1305 ist in Fig. 13 die jeweils erreichte 
15 Wortfehler-Rate dargestellt. 

Wie in Fig. 13 gezeigt ist, ist ohne Existenz von 
Storgerauachen die Erkennungsleietung der iiblichen Fast 
Fourier .Transf ortnation-basierten Verf ahren . quali tat iv 
20 h6herwertiger, was insbesondere auf den Reifegrad- der schon 
aeit aahren entwickelten Algorithmen zuriickzuf ilhren ist, , 
ledoch ist bei wachsenden Storger^uschen die Robustheit der 
erfindungsgemas bereitgestellten . Merkmale of f ensichtlich. 
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Patentanspruche 

• 

1, Schaltkreis-Anordnung 

• mit einer Filterbank mit einer Mehrzahl von 
Filterstufen und einem Filterbank-Eingang, . welchem ein 
Eingabesignal zufuhrbar ist, 

• mit einer Mehrzahl von Resohator-.Schaltkreisen zum 
Generieren jeweils eines. Teil -Ausgabesignals aus dem 
Eingabesignal, wobei jeder Resonator-Schaltkreis 

.jeweils einer Filterstufe der Mehrzahl von 
Filterstufen zugeordnet und mit einem Ausgang der 
jeweiligen Filterstufe gekoppelt ist, 

• wobei jeder Resoriator-Schaltkreis auf weist : 

- eine Kapazitat, 

- eine Indukt ivit&t 

- einen Resonator-Ausgang , an dem das jeweilige Teil- 
Ausgabesignal bereitstellbar ist; 

• mindestens einen Resonator-Steuer-Schaltkreis zum 
Steuern oder Regain der Giiite mindestens eines 
Resonator-Schaltkreises, wobei der mindestens eine 
Resonator-Steuer-Schaltkreis derart eingerichtet ist , 
dass er die Giite des. Resonator-Schaltkreises abhangig 
von dem Zeitverlauf der Signal amplitude des 
Eingabesignal Q und/ode.r des Teil-Ausgabesignals des 
Resonator-Schaltkreises steuert oder regelt. 

2, .Schaltkreis-Anordnung gemafi Anspriich'l, 

• bei der jeder Respnator-Schaltkreis eine Mehrzahl von 
in Serie miteinander gekoppelten Teil-Resonator- 
Schaltkreisen auf weist, und 

• wobei zumindest einer der Teil -R'esonator-Schal tkreise 
mit einem Ausgang des Resonator-Schaltkreises 
gekoppelt ist. 

3, Schaltkreis-Anordnung gemalS Anspruch 1 oder 2., 

• bei der die Filterbank als lineares Willendigitalf ilter 
ausgestaltet ist. 
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4. Schaltkreis-Anordnung gemalS einem der Anspruche 1 bis 3, 
bei dem zumindest einer der Reeonator-Schaltkreise einen 
mittels des Resonator-Steuer-Schaltkreises steuerbaren 
ohmschen Widerstand aufweist. 

5. Schaltkreis-Anordnung gemaE einem der Anspruche 1 bis 4, 
mit einer Mehrzahl von Hochpassf iltern, wobei jeder 
Pilterstufe mindestens ein Hochpassf il ter zugeordnet .ist, 
wobei jeweils ein Hochpassf ilter an den Ausgang eines 
jeweiligen Resonator-Schaltkreises gekoppelt ist. 

6 . Schaltkreis-Anordnung gemafS Ahspruch* 5,* 

bei dem zumindest ein Teil der Hochpassf ilter als 
Hochpassf ilter erster Ordnung ausgestaltet sind. 

7. Schaltkreis-Anordnung gemaS Anspruch 6, 

bei dem- die Eckf r^quenz zumindest eines Tells der 
Hochpassf ilter erster Ordnung derart gewahlt ist, dass si 
der Prequenz der maximal en Empf indlichkeit einer 
Basilarmembranschwingung eines Innenohrs eines Saugetiers 
entspricht. 

8. Schaltkreis-Anordnung gemaS einem der Anspruche 5 bis 7, 
mit einer Mehrzahl von Gleichrichter-Schaltungen, wobei 
jeweils eine Gleichrichter-Schaltung einer der 
Filterstufen und einem Hochpassf ilter zugeordnet ist und 
mit einem Ausgang eines jeweiligen Hochpassf liters 
gekoppelt ist. ' . . • 

9. Schaltkreis-Anordnung gemSife Anspruch 8, 

mit einer Mehrzahl von Tief passf iltern, wobei jeweils ein 
Tiefpassf ilter einer Gleidhrichter-Schaltung zugeordnet 
und mit einem Ausgang einer jeweiligen Gleichrichter- 
Schaltung gekoppelt ist. 

10. Schaltkreis-Anordnung gemaS Anspruch 9, 



200353910 



47 

mit einer Mehrzahl von i^ktivierungs-Schaltungen, wobei 
jeweils eine Aktivierungs-Schaltung einer der Filterstufen 
zugeordnet ist, wobei j ede Aktivierungs-Schal tung 
eingerichtet ist zum Verstarken einer zeitlichen 
VerSnderung eines der Aktivierungs-Schaltung zugefuhrten 
Signals und zum Dampfen von zeitlich im Wesentlichen 
konstanten Komponenten des der Aktiyierungs-Schaltung 
zugefuhrten Signals. 

11. Schaltkreis-Anordnung gem^S Anspruch 10, 

bei der jede Aktivierungs-Schaltung eine Vesikel -Pool- 
Schaltung aufweist mit einer Vielzahl von Vesikel - 
Schaltungen. \ 

12- Schaltkreis-Anordnung gemSS einem der Anspruche 1 bis 11, 
bei der der Resonator-Steuer-Schaltkreis derart 
eingerichtet ist, dass er die Gute des mindestens einen 
Resonator- Schaltkreises basierend auf einer Boltzmann- 
Funktion und/oder deren Ableitung steuert, wobei die 
Boltzmann-Funktion die Amplitude des jeweiligen Teil- 
Ausgabe signals als Parameter enthalt, 

13. Schaltkreis-Anordnung gemafS einem der Anspruche 1 bis 12, 
bei der der Resonator-Steuer-Schaltkreis derart 
eingerichtet ist, dass er die Giite des mindestens einen 
Resonator-Schaltkreises in Abhangigkeit von der Amplitude 
des jeweiligen Teil -Ausgabesignals basierend auf. einer filr 
ein Ohr eines Menschen ermittelten 

Empf indlichkeitscharakteristik einstellt . 

14. Schaltkreis-T^ordnung gemaiS einem der Anspruche 1 bis 13, 
bei der der Resonator-Steuer-Schaltkreis derart 
eingerichtet ist, dass er die Gute des mindestens einen 
Resonator-Schaltkreises urn so geringer einstellt, je'hoher 
die Amplitude des jeweiligen Teil-Ausgabesignals ist. 

15. Schaltkreis-Anordnung gemaS Anspruch 14, 
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bei der der Reeonat or-Steuer-Schal tkreis derart 
eingerichtet ist, dass er die Gute des mindestens einen 
Resonator-Schaltkreises in einer nicht linearen 
Abhangigkeit von der Amplitude des jeweiligen Teil- 
Ausgabesignals einstellt. 

16. Schal tkreis -Anordnung gemaS einem der Anspruche 1 bis 15 
bei der. der Resonator-Steuer-Schal tkreis derart 
eingerichtet ist, dass er die Giite des mindestens einen 
Resonator-Schaltkreises derart einstellt, dass die 
Amplitude des jeweiligen, Teil -Ausgabesignals; innerhalb 
eines vprbestimmten Intervalls ist. 

17. Schaltkreis-Anordnung -gemalS einem , der Anspriiche 1 bis 16 
eingerichtet zum Verarbeiten eines akustischen Signals al 
Eingabesignal der Filterbank, 

18 . Signalverarbeitungs-Vorrichtung 

• mit einer Schal tkreis- Anordnung gema/S .einem der 

Anspruche 1 bis 17, und 
> mit einer Weiterverarbeitungs-Einheit zum 

Weiterverarbeiten des von der Schal tkreis -Anordnung 

bereitgestellten Signals, 

19. Signalverarbeitungs-Vorrichtung gemaS Anspriich 18, 
bei der die Weiterverarbeitungs-Einheit eine 
SpracherkennUngs-Einrichtung oder ein Horgerat ist. 
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